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RESUMEN La investigacién arqueoldgica desarrollada en los ultimos afios en el entorno de la Faja
Piritica Ibérica ha dibujado el perfil de una economia tecnoldgica y socialmente especia-
lizada en la mineria y metalurgia del cobre durante el III milenio Anterior a Nuestra Era.
Su magnitud y extension han sido determinadas mediante indicadores directos e indirectos
de su ejecucion que revelaron un proceso de deforestacion gradual causante de la erosion
de los suelos y el incremento de la contaminaciéon por metales pesados en las cuencas hi-
drograficas de los rios Guadalquivir, Tinto, Odiel, Guadiana y, por extension, en el Golfo
de Cadiz. Este trabajo completa el analisis sobre el impacto de la actividad metaltrgica
en cronologias prehistdricas mediante la presentacion de nuevos datos y casos de estudio
(Algarve portugués y cuenca del rio Guadiana) que permiten definir la escala, intensidad y
diacronia de su proceso.
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ABSTRACT The archaeological research undertaken during recent years in the Iberian Pyrite Belt has
revealed the contours of an economy technologically and socially specialized in copper min-
ing and metallurgy that had developed during the III millennium B.C.E. Its magnitude and
reach has been determined through direct and indirect markers that reveal a gradual process
of strong deforestation that caused soil erosion and an increase of heavy metal contamina-
tion in the river basins (Guadalquivir, Tinto, Odiel, Guadiana) and thus by extension into
the Gulf of Cadiz. This work completes the analysis of the impact of metallurgical activity
in prehistoric chronologies by presenting new data and study cases (South of Portugal and
Guadiana river basin), defining the scale, intensity and diachrony of the process.

Key words: III millennium B.C.E., SW Iberian Peninsula, Guadiana River, Algarve, Mining,
Metallurgy, Environmental Impact, Geoarchaeology.

INTRODUCCION

El andlisis de la primera metalurgia del cobre, de su escala, intensidad y desarrollo
tecnologico, ha sido vinculado, desde sus inicios, al estudio de la complejidad social en
la disciplina arqueologica. El marco teorico-metodologico en el que se inicid la investi-
gacion de la actividad metaltrgica determind que ésta fuese tomada como termometro
del nivel de desarrollo de las sociedades y, en este marco, la regiéon mas occidental de
Europa, el suroeste de la Peninsula Ibérica, era interpretada en base a un paradigma
que le atribuia en dicho proceso una eterna discapacidad, justificando su eterno papel
secundario y dependiente, con argumentos que defendian un reducido desarrollo tec-
nolégico y social de la metalurgia, caracterizada como una actividad de produccion a
escala doméstica, definida por la ausencia de niveles de division espacial del trabajo,
por la ausencia de técnicas y tecnologia de produccion sofisticada y, en general, por
su casi invisible impacto. Sin embargo, y por el contrario, las metalurgias de Oriente
(incluidas las europeas), eran definidas casi por oposicion (Champiom et al., 1984;
Chapman, 1990; Cunliffe, 1994; Delibes y Fernandez, 1993; Gills, 1995; Gills y Frank,
1993; Gilman, 1991, 1996; Montero, 1993; Rothenberg, 1990; Rovira, 2002).

Refutado en numerosas ocasiones (Bayona, 2008; Camara y Molina, 2006; Chap-
man, 2003, 2008; Molina y Camara, 2005; Nocete, 2001, 2004, 2006; Nocete et al.,
2005 a, b, 2008, 2010, 2011; Peramo y Nocete, 2010), este paradigma se sostenia bajo
falsos supuestos y premisas, uno de los cuales identificaba la ausencia de registros
metalurgicos con la ausencia de actividad de produccion de cobre y asumia que las
diferencias tecnoldgicas entre Oriente y Occidente eran pardmetros situados al mismo
nivel, sin tener en cuenta las diferencias absolutas de cronologia (Costa, 2011; Nocete
et al., 2011). Junto a ello, la ausencia de programas sistematicos e interdisciplinares
de investigacion acabo propiciando la metodologicamente inadecuada evaluacion y
comparacion de contextos arqueoldgicos —supuestamente— vinculados a la actividad
metalargica con la de los contextos de su consumo (incluso el funerario) y, ademas de
nuevo en distintos rangos cronoldgicos.

Este paradigma, disciplinar y disciplinario, cambiaria con la entrada en escena de
PIGMALIOM (1999-2014)', un programa de investigacion dirigido a la explicacion

1. Proyectos ministeriales de I+D: PIGMALIOM I (PB 98-0957), PIGMALIOM II (BHA2002-
04378-C2-0), PIGMALIOM III (HUM2005-02814) y PIGMALIOM IV (HAR 2010-16210).
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de las primeras relaciones intersociales de dependencia (Centro/Periferia) en el Sur de
la Peninsula Ibérica a través de la identificacion y caracterizacion de la circulacion
interregional de los productos mineros que materializaron la distancia social y el poder
politico durante el III milenio A.N.E. Sus resultados han identificado un universo
empirico de productos trazadores de relaciones intersociales (cobre, variscita, calizas
ooliticas, etc.), han creado una metodologia geoarqueolodgica eficiente en la explica-
cion de la circulacion de productos de la mineria del suroeste espaiiol (PIGMALIOM
I) y de las minerias del Valle del Guadalquivir (PIGMALIOM II), han identificado el
jerarquizado armazon intersocial que lo sustentd, han permitido el analisis trazador de
productos de cobre (PIGMALIOM III), han identificado la variabilidad de conductas
territoriales, una division territorial del trabajo y, por ultimo, han permitido la identi-
ficacion de sus procesos de colapso / emergencia (PIGMALIOM 1V).

Paralelamente, otro programa sistematico de investigacion, ODIEL? (Nocete, 2004;
Nocete et al., 1999 a, b, 2000, 2004; etc.), focaliza su area de estudio en el suroeste
peninsular, en el principal distrito minero de Europa occidental y, probablemente, en
la provincia metalogénica de sulfuros masivos mas prolifica del mundo, la Faja Piritica
Ibérica (Leistel et al., 1998; Saez et al., 1999; etc.) (fig. 1), donde se documentan
procesos de jerarquizacion territorial del distrito minero y la presencia histérica de
asentamientos minero-metalurgicos de produccion intensiva y especializada, siendo

[ | cobertera Post-Paleazoica Grupo Culm B ominio del 5.0. Portugués
QY [ee I corv o Scamenaro RSO S .
= %
Rocas Plutdnicas Grupo PQ - Cuenca Pérmica del Viar

" Océano Atldntico

lo 20 40 Km

Fig. 1.—Encuadre geoldgico de la Faja Piritica Ibérica.

2. Proyectos Generales de Investigacion de la Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia:
ODIEL I y ODIEL II.
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Cabezo Juré (Alosno, Huelva) y Valencina de la Concepcion (Sevilla) sus principales
referentes (Bayona, 2008; Nocete, 2004; Nocete et al., 2008, 2011; Saez et al., 2003).

Los procesos intensivos y extensivos de documentacién arqueologica llevados a
cabo sobre estos yacimientos y el disefio, implementaciéon y desarrollo de un especi-
fico protocolo metodoldgico y analitico (prospeccion geoarqueoldgica, analisis radio-
carbdnicos, geoquimica isotdpica de plomo, metalografia, microdureza, etc.) permiten
identificar contextos intensivos de produccion de cobre y una metalurgia desarrollada
bajo parametros tecnologicos especializados (hornos, crisoles, toberas, etc.) y bajo una
marcada division espacial del trabajo. Junto a ello, un programa sistematico de datacion
radiocarbonica sitiia a estos contextos arqueologicos como las evidencias mas antiguas
(3100 A.N.E.) de produccion metalurgica en la Peninsula Ibérica (Nocete et al., 2011).
Por tanto, los resultados de estas investigaciones, en lo que aun se trata de un proceso
abierto de conocimiento, han proporcionado cualificados registros arqueologicos, con
sus teorias y modelos de andlisis e interpretaciéon, que han hecho que el suroeste se
convierta en marco de referencia para el estudio de la metalurgia primigenia, tanto a
nivel peninsular como europeo, por el establecimiento de uno de los &mbitos espaciales
y cronologicos vinculados a la metalurgia mas antiguos de Europa occidental.

En el analisis de la actividad metalargica prehistorica, la explicacion de los procesos
locales y regionales debe ser considerada como un factor esencial para la adecuada
interpretacion global de los fendémenos estudiados. En este sentido, la Peninsula Ibérica
es, sin lugar a dudas, y desde cronologias prehistdricas, una de las mayores areas de
produccién en la historia de la mineria y metalurgia europea, donde ya son clasicos los
estudios que asocian las actividades humanas (agricultura, pastoreo, deforestacion...)
con las transformaciones del paisaje, en lo que se ha definido como un proceso mile-
nario de ciclos de alteracion biogeoquimica de elementos trazas, de especial relevancia
y magnitud en los ecosistemas terrestres del Hemisferio Norte (Pontevedra-Pombal et
al., 2013). En este marco, son ya también clasicas las afirmaciones sobre la impor-
tancia del estudio de estos cambios medioambientales (de origen natural o antrépico),
donde los casos de estudio (depositos) son definidos como palimpsestos y almacenes
de informacion historica cuantitativa y cualitativa (Grattan ef al., 2007). Y no menos
clasico es el papel fundamental que se otorga a la explotacion minera y a la produccion
metalurgica en estos procesos de cambios y alteraciones de las condiciones medioam-
bientales de las sociedades antiguas (Nocete, 2001, 2004; etc.).

Las actividades de extraccion y fundicion de la metalurgia prehistérica del cobre
propiciaron la emision atmosférica y el enriquecimiento de trazas de metales que se
acabaron depositando en su entorno mas proximo, especialmente en el medio acuatico
circundante (Hadley y Snow, 1974; Mighall et al., 2006; Miller y Lechler, 1998). En
este sentido, la aplicaciéon de los denominados estudios paleoecologicos o arqueo-
ecologicos (Breitenlechner et al., 2010; Costa, 2011) ha permitido la reconstruccion
del impacto y contaminacién generada por las actividades minero-metalurgicas de las
sociedades de nuestra Prehistoria (Brinnvall et al., 1997; Kempter y Frenzel, 2000;
Martinez-Cortizas et al., 1999, 2009; Mighall et al., 2002, 2006; Pontevedra-Pombal et
al., 2013; Shotyk et al., 1998; etc.), ya que la contaminacion por metales pesados en
los sedimentos (depdsitos histéricos) refleja, de manera simple y directa, la intensidad y
la frecuencia de los procesos previos de extraccion y reduccion de minerales en el area
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o las areas en que éstas se desarrollan (Grattan et al., 2007; Miller y Lechler, 1998),
en tanto que ya es posible la discriminacion metodoldégica respecto a los procesos de
lixiviacion acida natural (Essalhi et al., 2011; Olias y Nieto, 2012).

En otro lugar hicimos un detallado balance disciplinar de los analisis de polucién
vinculados a la actividad metalurgica y, una vez constatado el reducido nimero de
éstos a nivel peninsular y la casi total inexistencia de ellos en el ambito de la Faja
Piritica Ibérica, aportamos casos inéditos de evaluacion y estudio (Nocete et al., 2005 b,
2006). A nivel general, los resultados de estos estudios mostraron, y demostraron, que
la metalurgia desarrollada en el suroeste de la Peninsula Ibérica durante el III Milenio
A .N.E. estaba directamente vinculada al incremento de la deforestacion, a la aceleracion
de los procesos erosivos y, por extension, a la contaminacion regional de las aguas del
Golfo de Cadiz por el aporte antropico de metales pesados en la desembocadura de los
rios Tinto y Odiel (Nocete, 2001, 2004; Nocete et al., 2005b, 2006). Paralelamente,
definimos y presentamos su posterior proceso de desaceleracion y colapso en el ultimo
cuarto del IIT milenio A.N.E. (Nocete et al., 2010, 2011).

El presente trabajo contintia y completa el andlisis sobre el impacto de la actividad
metalirgica en cronologias prehistoricas mediante la presentacion de nuevos datos y
casos de estudio vinculados a un ambito territorial, el Algarve portugués y la cuenca
baja del rio Guadiana, que permite, al dimensionar su escala regional, la constataciéon
de la intensidad del proceso y, junto a ello, una lectura diacrénica que evalua el pro-
blema de su colapso.

PROCESO DE INVESTIGACION: PRECEDENTES, METODOLOGIA Y CASOS
DE ESTUDIO

El estudio precedente (Nocete et al., 2005b, 2006), mediante una metodologia basada
en la correlacion de andlisis palinoldgicos, antracologicos y quimicos, exploraba los
procesos de intensificacion de la explotacion minera que provocaron el primer gran
impacto local y regional sobre el medioambiente en cronologias del III milenio A.N.E.

En su origen, el registro directo y la documentacion de una red de asentamientos
vinculados a actividades metalurgicas en el ambito del distrito minero de la Faja Piritica,
donde destacaba el yacimiento arqueoldgico de Cabezo Juré (Bayona, 2008; Nocete,
2004; Nocete et al., 2008, 2011; etc.), junto con los datos aportados por disciplinas
ajenas a la Arqueologia?, sirvieron de base para la génesis de una linea complementaria

3. Nos referimos a las informaciones procedentes del estudio de los hielos preservados de Groen-
landia donde los analisis de las asignaciones isotopicas de los metales pesados identificaban a la Faja
Piritica Ibérica como el principal responsable de sus emisiones, en un proceso que permitia identificar su
inicio entre el 5000 B.P. y el 3000 B.P. (Ferrari et al., 1999) y, por otro lado, nos referimos también al
estudio de los sedimentos recuperados en el estuario del rio Tinto (Leblanc et al., 2000) que constataba
la presencia de contaminacion asociada a los procesos mineros y metalurgicos también desde el 5000 B.P.
mediante la cuantificacion de elevadas concentraciones de Cu, Pb, Zn y As y la datacion directa a través
del carbon procedente de una escoria metalirgica hallada en la columna sedimentaria.
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de investigacioén orientada al analisis de la relacion entre contaminacion y mineria-
metalurgia prehistorica.

En esta, inicialmente, se procedid a la definiciéon de los procesos indirectos de
la actividad minera y metalirgica a través de su impacto sobre la cobertura vegetal
mediante una metodologia de analisis paleobotanicos (palinologia / antracologia) de
constatada eficacia (Carrion, 2002; Carrién y Scott, 1999; Mighall, 2003). Los estudios
palinoldgicos y antracologicos ejecutados permitieron establecer un balance estimatorio
del impacto en el entorno vegetal causado por las denominadas industrias piroctec-
nologicas de las comunidades dedicadas a actividades minero-metalurgicas en el III
milenio A.N.E., en su necesidad de contar con combustible para la alimentacién de los
hornos, en lo que dibujaba un modelo recurrente en las primeras minerias y metalurgias
intensivas y especializadas de Europa Occidental y el Mediterraneo (Mighall, 2003;
Nocete, 2001, 2004; Wertime, 1983).

En estos mismos trabajos (Nocete et al., 2005b, 2006), una segunda escala de ana-
lisis se orient6 a definir los procesos directos de contaminacion por metales pesados en
las aguas del Golfo de Cadiz, constatada y discriminada respecto a su origen antrdpico
o natural (casi inexistente) (Braungardt et al., 2003; Essalhi et al., 2011; Fernandez-
Caliani et al., 1997; Nieto et al., 2001, 2007; Olias y Nieto, 2012; Van Geen et al.,
1997), pero ahora mediante una metodologia innovadora basada en el analisis de bio-
indicadores —las conchas de moluscos marinos— capaces de fijar en su estructura los
elementos contaminantes disueltos en el agua marina (Pérez, 1989; Goémez-Ariza et al.,
2000) mediante analisis quimicos en ICP-MS de la fluctuacién de elementos traza (Cu,
Zn, As) (Nieto et al., 2001). Este nuevo parametro de analisis permitié establecer un
balance de la intensidad minera y metalurgica de mayor escala, presentando el inicio de
la contaminacién por metales pesados registrada en moluscos recuperados en contextos
arqueoldgicos, en la primera mitad del III milenio A.N.E. (Nocete et al., 2005b, 2006).
La evaluacion general de los resultados de la linea complementaria de investigacion
orientada a analizar la relacion entre contaminacion y mineria-metalurgia prehistorica
permitié concluir la posibilidad de contrastar y cuantificar empiricamente el impacto
de la actividad metalairgica sobre su entorno y, por otra parte, que nos halldbamos ante
un modelo histérico de practica intensiva y especializada de la mineria y metalurgia
del cobre que escapaba de la escala doméstica y de escasa relevancia sefialado por la
tradicion arqueologica (Nocete et al., 2005b, 2006).

La constatacidon de estos picos y niveles generalizados de contaminacién incidia en
la necesidad de ampliar el ambito de reflexion sobre el impacto y efectos medioambien-
tales de la primera mineria y metalurgia especializada en el Suroeste de la Peninsula
Ibérica y requeria, como principio metodolégico, el analisis de nuevos casos arqueo-
légicos y la revision del universo empirico disponible. En este sentido, las regiones
del Bajo Guadiana y del Algarve portugués (margen derecha) manifestaban una gran
significacion y presumian su enorme relevancia en el proceso.

A continuacién se presentan los resultados de dos lineas de investigacion desa-
rrolladas recientemente en este ambito territorial y que complementan los estudios
precedentes sobre la actividad minero-metaltirgica, su impacto y efectos en el medio:
el andlisis de (nuevos) sondeos sedimentarios y el analisis territorial (prospeccion
geoarqueologica).
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RESULTADOS Y DISCUSION: AMPLIACION DEL UNIVERSO EMPIRICO
Analisis de sondeos sedimentarios

El analisis precedente de sedimentos del estuario del Guadiana (Gonzdlez-Vila et
al., 2003), en la cuenca de drenaje del yacimiento arqueoldgico de La Junta de los
Rios, en el Andevalo onubense, en plena Faja Piritica Ibérica y a escasos 30 km de
distancia de Cabezo Juré, confirmoé la existencia de procesos erosivos y de deforesta-
cioén comarcal a inicios del III milenio A.N.E. Complementariamente, fueron realizadas
otras columnas litoestratigraficas objeto de estudio polinico y quimico (Fletcher, 2005;
Fletcher et al., 2007) y, junto a ellas, estudios sedimentolégicos que indicaban la pre-
sencia de un amplio estuario, hace 5000 afios, en la desembocadura del rio Guadiana
(Boski et al., 2002; Dias et al., 2000; Morales, 1997), situacidon similar a la observada
para la ria de Alvor (Moran y Parreira, 2004), el Tinto / Odiel (Borrego et al., 1995)
o el Guadalquivir (Arteaga y Roos, 1995).

Recientemente ha sido publicado un nuevo trabajo (Delgado et al., 2012) desarro-
llado en la cuenca de drenaje del rio Guadiana“. Este trabajo, basado en el andlisis de
sedimentos de su estuario, estudia las fluctuaciones del nivel del mar durante los tltimos
13.000 afios y propone un modelo alternativo de reconstruccion paleoambiental para el
valle del Guadiana, complementario a otros modelos existentes (Fletcher et al., 2007).
Para ello, se basa en el examen detallado de sedimentos del Holoceno — Antropoceno
recuperados en los dos ambitos fronterizos del Guadiana (SE Portugal / SW Espana)
capaces de fijar el tiempo, los niveles y las fuentes de los elementos trazas metalicos
producidos por los lixiviados generados por el drenaje acido de minas de la Faja Piri-
tica Ibérica, histéricamente identificados en la cuenca del Bajo Guadiana (Delgado et
al., 2009) y del Tinto y el Odiel (Ruiz, 2010; Olias et al., 2006; Fernandez-Caliani,
2008) y metodologicamente discriminado del drenaje acido de rocas de origen natural
(Essalhi et al., 2011; Olias y Nieto, 2012).

Este estudio incide en la utilidad de los registros sedimentarios postglaciales para
la reconstruccion de los cambios historicos y la discriminacién entre las fuentes natu-
rales y antropicas de los procesos de contaminacion geoquimicos mediante el analisis
estadistico multivariante (Andlisis de Factores). En este sentido, este trabajo constata
que las actividades humanas se hacen especialmente evidentes a partir de lo que los
autores denominan el inicio de la Edad del Cobre, con la presencia dominante de flujos
metalicos asociados a actividades mineras, gracias a los procesos de absorcion de las
trazas metalicas en suspension en los medios acuosos en los sedimentos estuarinos de
mas fino tamafio de grano (Hwang et al., 2009; Miller y Lechler, 1998), los cuales,
ademas, suelen ser abundantes en materia organica susceptible de datacion por C'*. En
este caso, para el establecimiento de la cronometria de los procesos fueron realizadas
16 dataciones radiocarbonicas.

4. EIl rio Guadiana esta entre los mas extensos de la Peninsula Ibérica, con un recorrido total de
mas de 800 km cuyo curso bajo discurre principalmente por la Faja Piritica Ibérica.
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Procedentes de dos columnas litoestratigraficas (CMS5 y CM6) (fig. 2), un total
de 105 muestras fueron caracterizadas geoquimicamente mediante Espectrometria de
Emision Atomica y Espectrometria de Masas con fuente de Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES / ICPMS), identificando los elementos mayoritarios y los trazas
indicativos de impactos ambientales (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, y Zn). El
estudio de la variacion entre las ratios M/Al en sedimentacidon continua para 13.000
afos permitid, ademas, establecer el background de la concentracion de metales en
unidades litoestratigraficas no afectadas por actividades antropicas.

Las conclusiones principales a las que se llega en este trabajo indican el registro
de un significativo enriquecimiento de Mn, Pb, Zn, Cd, Co, Ni, y Cu los ultimos
4.500 afios (fig. 3), asociando claramente al Cu, Pb y Zn como el efecto de activida-
des humanas relacionadas con la explotacion de depdsitos de sulfuros, mientras que
las concentraciones significativas de Co y Ni detectadas serian consecuencia de los
procesos de deforestacion vinculados a asentamientos humanos prehistoricos y también
a operaciones mineras (Delgado er al.,, 2012). Junto a esto, se distinguen 5 etapas
histéricas en relacién al denominado EF (factor de enriquecimiento metalico), que
irian desde el background con aportes de trazas metalicas debido a procesos naturales,
hasta los ultimos 2.000 afios, indicativos de la intensificacion de los procesos antro-
picos de actividad minera en la Faja Piritica, fruto de una gran explotacidon por parte

Golfo de Cadiz
Océano Atlantico

vﬂ

Fig. 2.—Fotografia aérea del contexto geografico y localizacion de las columnas litoestratigraficas (CMS5
y CM6) referidas en el texto (figura adaptada de Delgado et al., 2012, fig. 2, p. 124).
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Fig. 3.—Contaminaciéon por metales pesados (Factor de enriquecimiento) en el bajo Guadiana (10000 —
2600 cal. B.P.) basada en los datos de las columnas litoestratigraficas CM5 y CM6 (figura adaptada de
Delgado et al., 2012, fig. 10, p. 137).

de la ocupacion romana y de la mineria moderna. En este cronograma de procesos, la
denominada Fase 2 la circunscriben al inicio de la mineria en la Faja Piritica Ibérica
en el III milenio A.N.E. (Delgado et al., 2012).

Analisis territorial: prospeccion geoarqueologica

La explicacion historica de este fendmeno generalizado de contaminaciéon de los
sedimentos de las aguas marinas por metales pesados y de los procesos de deforesta-
cién vinculados que se observan también en el Bajo Guadiana, requeria iniciar niveles
preliminares de evaluacion del poblamiento regional y testar su asociacion a las acti-
vidades de explotacién minera y produccién metalurgica.

Los datos polinicos del Bajo Guadiana indican la existencia de un bosque formado
por encinas, alcornoques y pinares durante el IV-III milenio A.N.E., tipico de un clima
caluroso y seco con algunos episodios de aridez (Fletcher et al., 2007) y de defores-
tacion selectiva que afecté a los bosques de pinares y que, a partir del III milenio
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A.N.E., alcanzo6 a la vegetacion ciliar y a todas las especies de Quercus, provocando
un proceso de colmatacion sedimentaria del estuario que favorecidé la formacion de
pantanos (Boski et al., 2002; Fletcher, 2005) y que, junto a la aparicidén esporadica de
taxones de Poaceae, sugiere la concurrencia de practicas agricolas y de aprovechamiento
de recursos (madera) en esta region (Fletcher, 2005), lo que seria congruente con los
datos aportados por los andlisis polinicos de los poblados de Cabezo Juré¢ y La Junta
de los Rios y lo que confirmaria la escala regional y cronologica de los procesos de
deforestacion referidos (Nocete, 2001, 2004; etc.). Con todo esto, sin embargo, los
datos facilitados por el registro polinico del Bajo Guadiana no parecian tener corres-
pondencia con la documentacidn territorial arqueoldgica disponible, una informacion,
deficiente, que contrasta con la intensa ocupacion humana que se observa alrededor de
los paleoestuarios del Guadalquivir (Nocete, 2001; Nocete ef al., 2008; Vargas, 2003),
Tinto / Odiel (Martin de la Cruz, 1987) o Alvor (Moran y Parreira, 2003, 2004) para
cronologias, fundamentalmente, del IV-III milenio A.N.E.

En lo que respecta a su margen izquierda, los trabajos arqueoldgicos realizados
en el ambito de minimizaciéon de la construccidén y posterior inundaciéon de la presa
del Andévalo, sobre las riberas del Malagon, Covica y Viguera (afluentes de la ribera
del Chanza), identificaron un complejo mosaico social organizado alrededor de la
actividad minera y metalurgica donde el poblamiento regional era jerarquizado por
sitios localizados en las unidades geomorfoldgicas mas elevadas (Alex et al., 2005;
Bayona et al., 2005; Nocete et al., 2005c, 2009; etc.). Los resultados de la excavacion
integral del poblado de La Junta de los Rios (Nocete, 2008), permitirian definir las
caracteristicas econémicas de una comunidad dedicada exclusivamente al control del
territorio donde la metalurgia del cobre se limitd al proceso de fundicidén y reciclaje
de productos. Esta densidad de asentamientos asociados a las minas de cobre y a su
explotacidén metalurgica ayudaria a explicar el impacto en la vegetacidon (deforestacion)
constatado en los registros polinicos referidos anteriormente.

Sin embargo, en la informacion de la margen derecha del Guadiana, solo los poblados
de Jodo Marques y Santa Justa, localizados en el alto Algarve Oriental y explorados en
la década de los 80 (Gongalves, 1989), son los ejemplos que se pueden adscribir a un
poblamiento regional asociado a la mineria y metalurgia del cobre (ver también Soares
et al., 1994). En el primer caso, la investigacion arqueologica desarrollada define un
poblado donde la actividad metalirgica estd ampliamente representada por minerales,
escorias, instrumental de trituracion, crisoles, artefactos, etc., sugiriéndose que todo
el proceso de fabricacion de objetos de cobre seria realizado internamente. Por otro
lado, Santa Justa, situado en una regién donde han sido identificadas varias minas con
explotacion antigua (Bayona et al., e.p.; Catarino, 1998), se define como un poblado
fortificado por murallas y bastiones, de intensa ocupacidon durante gran parte del III
milenio A.N.E., segtin las dataciones disponibles, y donde la metalurgia es caracterizada
por la presencia de numerosos productos, crisoles, toberas, minerales, escorias, etc.

Trabajos recientes (Garcia, 2008), en areas proximas al litoral, han permitido la
identificacion de nuevos registros arqueoldgicos en el territorio conocido desde el
siglo XIX por las investigaciones de Estacio da Veiga, quien exploré y dio a conocer
los monumentos de Nora y Marcela (Veiga, 1881). Ademads, en los ultimos afios, el
proyecto Pré-Historia e Megalitismo de Cacela (Inacio et al., 2008) incide, desde una
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nueva perspectiva, en el estudio de la ocupacion de las tierras de la campifa algarvia,
en una region localizada a menos de 15 km del paleoestuario del Guadiana y muy
proxima de otro formado por las riberas de Almargem y Gildo (Tavira) (Boski ef al.,
2008). Junto a ello, la investigacion arqueologica desarrollada en el timulo megalitico
de Santa Rita (Inacio et al., 2010) pone al descubierto un monumento de arquitectura
compleja, construido a inicios del III milenio A.N.E., donde la presencia de cinabrio
procedente de Almadén (Ciudad Real, Espafia) (Inacio ef al., e.p.) y de grandes lami-
nas de caliza oolitica silicificada (Nocete et al., 2005a) demuestran la existencia de
patrones inter-regionales de circulaciéon de materias primas y de productos entre los
territorios situados a ambos lados del Guadiana (fig. 4).

No obstante, toda esta informacion arqueologica directa del poblamiento y explotacion
metalargica en el Algarve portugués no parecia justificar los niveles de deforestacion
y contaminacion para cronologias del III milenio A.N.E. detectados en el estudio sedi-
mentolégico realizado en el Bajo Guadiana (Delgado et al., 2012). Por ello, decidi-
mos profundizar en la exploracion del territorio mediante la ejecucion de un proyecto
especifica y metodologicamente disefiado, el proyecto Actividad minero-metaliurgica
del Il Milenio A.N.E. en el Sur de Portugal: prospeccion geoarqueologica (Bayona

100 150 km

Fig. 4.—Localizacién de los principales sitios arqueoldgicos referidos en el texto. 1: Valencina de la
Concepcidn; 2: Cabezo Juré; 3: La Junta de los Rios; 4: Santa Justa; 5: Jodo Marques; 6: Santa Rita.
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et al., e.p.)’. Este proyecto se define como un programa de investigacion dirigido a
la explicacion de las relaciones y contextos sociales y tecnoldégicos vinculados a la
metalurgia en el sur de Portugal, a través de un enfoque geoarqueoldgico interdisci-
plinar de identificacidén y caracterizacion de la produccion y circulacion interregional
de productos mineros durante el III milenio A.N.E.

Para contrastar los resultados de los programas de investigacién previos y para
evaluar las dinamicas de poblamiento y explotacion del territorio del sur de Portugal,
en relacion a la caracterizacion y definicion de su primera actividad minero meta-
largica, se seleccion6 un modelo territorial centrado en los concelhos de Alcoutim,
Castro Marim y Tavira en el Alto Algarve Oriental, lo que se traduce en un area de
prospeccion equivalente a 50 km? (fig. 5). En este sentido, el interés preferencial por
este ambito territorial quedaba definido en el hecho de su ubicacion con respecto al
andévalo onubense, dos ambitos territoriales separados por el rio Guadiana, una frontera
actual pero importante via de circulacion de materias primas, productos y personas en
la antigliedad, y por sus caracteristicas geologicas y metalogenéticas, donde dominan,
al norte los ambitos pertenecientes a la Faja Piritica Ibérica y, al sur, los &mbitos de la
cobertura meso-cenozoica, que definen al Algarve Portugués como un area de extrema
importancia para evaluar los procesos de produccion y circulacion de manufacturas
metalicas a través del estudio de sus modelos de explotacion territorial: minas, trin-
cheras, poblados minero-metalurgicos, etc. Junto a ello, los registros arqueoldgicos
previos con evidencias de produccién metalirgica de cobre (Gongalves, 1989; etc.),
asi como la presencia (y pervivencia) de evidencias de areas de extraccion de materia
prima, expresaban la conveniencia y necesidad de ampliar el debate sobre la primera
mineria y metalurgia especializada, y su impacto, en el suroeste, ahora a esta region.

Para hacer posible y eficaz su estudio, este proyecto se centrdo en el analisis de
contextos y muestras arqueoldgicas que identificaban actividad minera y metalurgica en
el ambito propuesto. Por ello, los objetivos especificos que se definieron perseguian,
principalmente, la identificacion del patrimonio arqueoldgico vinculado a la actividad
minero-metalirgica (minas y asentamientos) en las areas seleccionadas para su pros-
peccion, la obtencion de nuevos elementos de informacion empirica para la exploracion
de los niveles de circulacion de materia prima y productos mediante su caracterizacion
isotopica, la identificacién de las potenciales fuentes de suministro para el desarrollo
de la actividad metalurgica, que permitan la explicacion del coste social que implico
su circulacion y, junto a ello, la identificacion y precision de la naturaleza y presencia
de su registro arqueoldgico.

Durante el desarrollo de los trabajos de prospeccion sistematica e integral de este
proyecto se localizaron un total de 40 sitios arqueologicos o de interés geoarqueo-
logicos (fig. 6) que permitieron, respecto a las sociedades vinculadas a la actividad
minero-metalurgica, la definicion, por primera vez, de ambitos de extraccion de la
mineria del cobre prehistérica y su relacion con redes de poblamiento (fig. 7). Junto

5. Proyecto de la convocatoria 2011 para la ejecucion de Proyectos Arqueologicos en el Exterior
concedido y subvencionado por el Ministerio de Cultura de Espafia y autorizado por el Instituto de Gestdo
do Patrimonio Arquitectonico e Arqueologico de Portugal.
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Fig. 6.—Localizacion, con indicacion de leyenda, de las evidencias arqueologicas y geoar-
queoldgicas registradas durante el transcurso del proyecto Actividad minero-metalurgica del
111 Milenio A.N.E. en el Sur de Portugal: prospeccion geoarqueologica.
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Fig. 7.—Evidencias de actividad minera (minas, escombreras, martillo y minerales cupriferos) registradas
durante el transcurso del proyecto Actividad minero-metalurgica del 11l milenio A.N.E. en el Sur de Por-
tugal: prospeccion geoarqueologica.

a ello, la definicion de un modelo de ordenacion del territorio, en principio, dual, que
permite definir el uso compartido de la mineria del cobre, al dibujarse una trama de
pequeiias explotaciones dispersas en el territorio, sin la aparente presencia de ningun
asentamiento que gestione y controle directamente estos recursos (Bayona et al., e.p.).

De esta manera, y con estos datos, la ocupacidn del territorio circundante a la cuenca
de drenaje del rio Guadiana, su vinculacién con la explotacion minero-metalurgica y
el aprovechamiento de los recursos naturales necesarios, inferidos desde los registros
sedimentarios de contaminacion y deforestacion previos (ver supra), comienzan a definir,
de forma directa, actividades humanas de grado, nivel e intensidad de mayor alcance
(Bayona et al., e.p.).

CONCLUSIONES

La evaluacion preliminar de los resultados de los recientes estudios y trabajos pre-
sentados, en relacion a los nuevos universos empiricos y ambitos de reflexion sobre el
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impacto ambiental de la primera mineria y metalurgia en el Suroeste de la Peninsula
Ibérica (Bajo Guadiana), permiten realizar una serie de conclusiones y valoraciones
especificas:

246

» Estas nuevas aportaciones sobre la investigacion de la actividad metaltirgica en

la Prehistoria inciden en la posibilidad de contrastar y cuantificar empiricamente
su impacto en el medio, ampliando el numero, hasta ahora reducido, de este tipo
de estudios en el dambito de la Peninsula Ibérica (Nocete et al., 2005b, 2006;
Pontevedra-Pombal et al., 2013; etc.).

Sus resultados permiten testar la validez y fiabilidad de una metodologia capaz
de ofrecer un marco exploratorio, contrastable y predictivo de modelos y patro-
nes de poblamiento y explotacién econdmica, permitiendo, de forma indirecta
(sondeos sedimentarios), la identificacion de procesos minero-metalirgicos. No
obstante, y como ha sido validado en este trabajo, esta metodologia permite, ade-
mas, convertir estos indicadores indirectos en indicadores directos (prospeccion
geoarqueoldgica) mediante la exploracidén intensiva y sistematica del territorio.
Por tanto, esta metodologia genera un proceso de feed-back entre indicadores
directos e indirectos del grado e intensidad de la actividad metalurgica y su
impacto en el medio (Grattan et al., 2007; Nocete et al., 2005b). Junto a ello,
ademas, hay quienes proponen la viabilidad de esta metodologia para la presenta-
cion de modelos predictivos basados en simulaciones y como método alternativo
de seriacidn cronolégica (Adams y Younger, 2000; Costa, 2011; Younger, 2000).
Por otro lado, estas nuevas aportaciones inciden también en la validez y eficacia
de una metodologia de caracteristicas, variables e indicadores analiticos extendida
en el ambito cientifico internacional y cuyas inferencias sobre la interpretacion
de la contaminaciéon e impacto generado por la actividad metalurgica en épocas
y periodos clasicos y modernos (ocupaciéon romana, revolucion industrial, etc.)
es ampliamente aceptada (Breitenlechner et al., 2010; Costa, 2011; Grattan et
al., 2007; Miller y Lechler, 1998; Pontevedra-Pombal et al., 2013; etc.).

El andlisis quimico de la columna litoestratigrafica del Bajo Guadiana ha permi-
tido documentar procesos similares a los observados en los estuarios del Tinto
/ Odiel y del Guadalquivir. En efecto, ha sido posible identificar un incremento
de la contaminacion por metales pesados (Cu, Pb y Zn), asi como de algunos
elementos tipicamente asociados a la corteza terrestre (Co y Ni) que indican la
existencia de episodios generalizados de erosion rio arriba (cuenca de drenaje)
como consecuencia de la degradacién de la cobertura vegetal, y todo ello durante
cronologias del III milenio A.N.E. (Delgado et al., 2012).

La exploracion intensiva y sistemdtica del territorio mediante una metodologia
de base geoarqueoldgica, ha generado un sustancial incremento numérico y
cualitativo de la informacién previa disponible, aumentando las bases de datos
sobre caracterizacion de areas fuente de materias primas (minas), asentamien-
tos, ordenacidn territorial, etc. y creando, desde ellas, soportes especificos para
el analisis integral de la produccién metaltirgica (Bayona et al., e.p.). Ademas,
se ha propiciado la obtencion de nuevos elementos (muestras) de informaciéon
empirica para la exploracion de los niveles de circulacion de materia prima y
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productos mediante su caracterizacion isotdpica. Junto a ello, este analisis terri-
torial implementado ha permitido definir la existencia de un poblamiento inin-
terrumpido en las areas prospectadas durante los ultimos 6.000 afios y, respecto
a las sociedades vinculadas a la actividad minero-metalurgica, la definicidn, por
primera vez, de ambitos de extraccion de la mineria del cobre y su relacion con
las redes de poblamiento. Y, mas alld de ello, ha permitido la identificacion de
un modelo de organizacion territorial dual que, pese a la imposibilidad de avan-
zar mas en su grado de relacion o caracterizacidn sin la presencia de niveles
adicionales de informacion arqueoldgica, permite definir el uso compartido de
la mineria del cobre, al dibujarse una trama de pequefias explotaciones dispersas
en el territorio sin la aparente presencia de ningiin asentamiento que gestione y
controle directamente estos recursos. En sintesis, la necesaria comparacion de
los modelos de ocupacion registrados con el de un territorio bien explorado y
definido, el de la zona de Huelva (yacimientos de Cabezo Juré, La Junta, Santa
Barbara, etc.) presenta, en principio, algunas similitudes, aunque la existencia
en el area de Huelva de poblados vinculados al control y gestion directa de los
recursos mineros lo definen como un sistema mas complejo que el registrado,
hasta el momento, para el sur de Portugal.

Por tanto, los nuevos indicadores directos (prospeccion geoarqueologica) e indirectos
(palinologia, analisis quimicos de sedimentos y bioindicadores, etc.) presentados en este
trabajo en relacion al territorio del Bajo Guadiana, comparados y unidos a los dispo-
nibles para las cuencas del Guadalquivir y el Tinto / Odiel sugieren que la actividad
minera y metalirgica que se desarroll6 en la Faja Piritica Ibérica durante el I1I milenio
A.N.E fue la responsable de un fuerte impacto en el medio ambiente: desforestacion
intensiva, erosidén de los suelos y contaminacién por metales pesados. Estos datos y
registros evidencian la constatacion, en el ambito del Guadiana, de la intensidad de
un proceso de marcado caracter regional (Espafia / Portugal — Andévalo / Algarve).

En este sentido, reiteramos el hecho de que los casos arqueoldgicos citados y
evaluados (Cabezo Juré, Valencina de la Concepcion, La Junta, Jodo Marques, Santa
Justa, etc.) no debieron ser los unicos protagonistas y causantes de un proceso historico
de tal magnitud. Su explicacion se encuentra en un modelo minero y metalirgico que
transformoé esta region en una periferia econémica y politica dependiente de los gran-
des centros de poder que emergieron en los valles del Guadiana y del Guadalquivir.
Se constata, por tanto, que la tesis que defiende y define una metalurgia del cobre de
escaso desarrollo tecnoldgico y social durante cronologias del III milenio A.N.E., poco
especializada y organizada alrededor de ambitos domésticos, carece, cada vez mas, de
argumentos y de sustento empirico. La realidad historica presentada es bastante mas
compleja y es dibujada por una diversidad de modelos, en base a sus contextos arqueo-
légicos, donde la actividad metalirgica se encuentra representada tanto por poblados
especializados o barrios metalurgicos como, por supuesto, por unidades de produccion
de escala doméstica (Bayona, 2008; Nocete et al., 2011).

Y, por ultimo, mas alla de la constatacion generalizada para el suroeste peninsular
de los procesos de erosion, deforestacion y drenaje acido en el III milenio A.N.E., su
rapido descenso durante el II milenio A.N.E. nos permite verificar y contrastar el colapso
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de los niveles de complejidad e intensidad de la actividad metalurgica que habian sido
propuestos para la Faja Piritica y el Bajo Guadalquivir a partir de la segunda mitad
del IIT milenio A.N.E. (2400-2300 A.N.E.) (Nocete et al., 2010, 2011). Un proceso de
colapso de la actividad metalurgica en el suroeste caracterizado por la desaparicion y
desmantelamiento de los centros de produccion intensiva y especializada, de gestion y
control territorial, etc. (Cabezo Juré, Valencina de la Concepcion, La Junta de los Rios,
Santa Justa, etc.) con reflejo directo en la reduccion de los niveles de deforestacion
y drenaje acido constatados, a nivel general, en la bahia del Golfo de Cadiz y con-
trastados, a nivel particular, con los datos procedentes de la cuenca del rio Guadiana.
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